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1. Einleitung
Bei der Herstellung von Radionukliden durch Kernreaktionen mit geladenen
Projektilen ist es nützlich, die Anregungsfunktion, d.h. die Abhängigkeit
des Wirkungsquerschnitts von der Projektilenergie, zu kennen. Dadurch ist
es möglich, die zur Aktivitätserzeugung günstigsten Bestrahlungsbedingungen
zu wählen und somit den Teilchenbeschleuniger optimal einzusetzen. In
vielen Fällen ist jedoch die Anregungsfunktion nicht bekannt, so daß man
auf Abschätzungen angewiesen ist.
Allgemein verlaufen Anregungsfunktionen in der Art, daß die Wirkungsquer-
schnitte oberhalb einer Schwellenenergie zunächst mit der Projektilenergie
stark zunehmen, ein Maximum durchlaufen und danach langsam wieder abnehmen.
Ausgehend von diesem generellen Verlauf sollte es möglich sein, unter
Berücksichtigung der Eigenschaften von Targetkern und Projektil Anregungs-
funktionen für bestimmte Reaktionen abzuschätzen. Dabei kann man davon
ausgehen, daß bis zu Projektilenergien von etwa 100 MeV die Reaktionen vor-
zugsweise über die Bildung von Compoundkernen ablaufen. Die Eigenschaften
des Compoundkernes ändern sich im wesentlichen kontinuierlich mit der
Nukleonen- und der Ordnungszahl sowie der Anregungsenergie. Deshalb kann
man annehmen, daß die charakteristischen Daten der Anregungsfunktionen,
wie Höhen und Lagen der Maxima sowie die Halbwertsbreiten ebenfalls konti-
nuierlich von diesen Größen abhängen.
In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob Abschätzungen von Anregungs-
funktionen unter Berücksichtigung dieser Vorstellung auf empirischer Grund-
lage durchgeführt werden können. Zu diesem Zweck wurden veröffentlichte
Anregungsfunktionen miteinander verglichen. Dabei zeigte sich, daß die
Abhängigkeiten der charakteristischen Eigenschaften der Anregungsfunktionen
von den Ordnungszahlen der Targetkerne in guter Näherung durch kontinuier-
lich verlaufende Kurven wiedergegeben werden können. Da bei gegebener
Ordnungszahl die Nukleonenzahl des Targetmaterials nur in engen Grenzen
verändert werden kann, sollte es im Rahmen dieser Betrachtungen möglich
sein, die Nukleonenzahl als Funktion der Ordnungszahl zu betrachten.
Durch diese Annahme wird die Zahl der Variablen auf zwei, d.h. die Ordnungs-
zahl und die Anregungsenergie, reduziert.
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Davon ausgehend wurden Anregungsfunktionen für Targetkerne konstruiert,
deren Ordnungszahlen sich Jeweils um 20 Einheiten unterscheiden. Die dabei
erreichte Genauigkeit wird durch den Vergleich mit experimentell er-
mittelten Anregungsfunktionen gezeigt. Außerdem wurden die bei der Be-
strahlung dicker Targets zu erwartenden Aktivitäten berechnet.
2. Zusammenstellung experimenteller Anregungsfunktionen
In dieser Arbeit wurden Anregungsfunktionen der Reaktionen (a,xn), (a,pxn),
(d,xn), (d,pxn) und (p,xn) für Projektilenergien bis zu 100 MeV berück-
sichtigt. Zur Literatursuche wurden für den Zeitraum 1956 bis 1962 die
"Science Abstracts" und für 1962 bis 1967 die "Nuclear Science Abstracts"
Jeweils unter Benutzung des Stichworts "Nuclear Reactions" herangezogen.
Außerdem wurden Zusammenfassungen (Ja-56. Sm-61, CP.X-1, CP.X-2) verwendet.
in denen Anregungsfunktionen für Targetkerne mit Ordnungszahlen ~ 29 aufge-
führt sind. Die Anregungsfunktionen geben die Gesamtwirkungsquerschnitte
für die erzeugten Kernarten wieder, unabhängig davon, ob diese im meta-
stabilen und/oder Grundzustand gebildet werden.
Zur Auswertung der Anregungsfunktionen wurden die in der ~teratur veröffent-
lichten Wirkungsquerschnitte grafisch dargestellt und aus den visuell einge-
zeichneten Kurven die charakteristischen Daten der Anregungsfunktionen
entnommen. In der Tabelle und den Abb. 2 - 4 sind diese Daten zusammenge-
stellt worden. Abb. 5 enthält eine Zusammenfassung der sich aus den Abb. 2-4
ergebenden Abhängigkeiten. Reichten die experimentellen Daten zur Festlegung
des Kurvenverlaufs nicht aus, so wurde der Verlauf in Analogie zu vergleich-
baren Reaktionen abgeschätzt. Die Tabelle enthält außerdem die Q-Werte der
Reaktionen, die nach den von Mattauch et al. (Ma-65) veröffentlichten
Massentabellen berechnet wurden.
3. Diskussion
In diesem Abschnitt wird geprüft, ob der sich aus den Vorstellungen über
Compoundkernreaktionen ergebende Einfluß der Nukleonen- oder Ordnungszahl
des Targetkernes auf die charakteristischen Daten von Anregungsfunktionen
mit den tatsächlichen Verhältnissen übereinstimmt. Damit soll festgestellt
werden, ob die für die Abschätzung unbekannter Anregungsfunktionen einge-
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führten Voraussetzungen zutreffen.
Allgemein kann man die Abhängigkeit des Bildungsquerschnitts eines Compound-
kernes von der Projektilenergie durch die in Abb. 1 stark gezeichnete
Kurve darstellen. Der horizontale Verlauf entspricht etwa dem geometrischen
Wirkungsquerschnitt. Der Zerfall kann bei genügend hoher Anregungsenergie
durch Emission von Neutronen oder/und geladenen Teilchen erfolgen. Nimmt
man vereinfachend an; daß der Compoundkern nur durch Emission von Neutronen
zerfällt; so ergeben sich für die ( .• ;xn)-Reaktionen mit x=1;2;3 ••• die in
Abb. 1 schematisch dargestellten Anregungsfunktionen (dünn gezeichnet).
6
t
Abb. 1 Anregungsfunktionen für Compoundkernreaktionen; bei denen nur
Neutronen emittiert werden (schematische Darstellung)
Jede Reaktion setzt bei einer bestimmten Schwellenenergie Es ein; die mit
dem Q-Wert folgendermaßen zusammenhängt:
(GI. 1)
AC;AT = Nukleonenzahlen von Compoundkern bzw. Targetkern
Ist die Coulombenergie größer als ES; so wird; wie in Abb. 1 durch den ge-
strichelten Kurvenverlauf angedeutet; die Reaktion erst bei einer hbberen
Energie einsetzen. Daß die experimentellen Anregungsfunktionen bei höheren
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Energien im Vergleich zu den gezeichneten Kurven weniger steil abfallen, ist
auf Direktreaktionen zurückzuführen.
Die Höhen der Maxima von Anregungsfunktionen für ( •• ,xn)-Reaktionen stimmen
nach Abb. 1 annähernd überein. Lediglich bei der ( •• ,ln)-Reaktion ist damit
zu rechnen, daß die maximalen Wirkungsquerschnitte mit steigender Ordnungs-
zahl abnehmen, da die Coulombschwelle ansteigt. Ist die Coulombschwelle
größer als die Schwellenenergie der Reaktion, so wird die ( •• ,ln~Reaktion
z.T. unterdrückt und damit das Maximum der Anregungs:funktion erniedrigt.
Die aus experimentellen Daten gewonnenen Kurven für die (~,n), (d,n)- und
(p,n)-Reaktionen (Abb. 5) zeigen tatsächlich einen diesen Erwartungen ent-
sprechenden Verlauf.
Neben der Neutronenverdampfung ist bei Compoundkernreaktionen auch die Ver-
dampfung geladener Teilchen z.B. Protonen zu berücksichtigen. Der Anteil der
Protonenverdampfung sollte um so größer werden, je kleiner die Ordnungszahl
und somit die Hme des Coulornbwalles des Targetkernes ist. Die Verdampfung
geladener Teilchen erfolgt dabei auf Kosten der Neutronenemission, so daß
die Hmen der Maxima für ( •• ,xn)-Reaktionen im Bereich niedriger Ordnungs-
zahlen kleiner sind als für ( •• ,p)-Reaktionen. Wie aus dem Verlauf der
Kurven für einerseits die (~,p)-, (~,pn)- und (d,pj-Reaktionen (Abb. 5)
und andererseits der ( •• ,xn)-Reaktionen zu ersehen ist, wird diese Erwartung
durch die experimentellen Befunde bestätigt.
Konkurrenzreaktionen werden den erwarteten Verlauf von Anregungsfunktionen
beeinflussen, so z.B. bei Targetkernen hoher Ordnungszahlen die Kernspaltung.
Aus den Kurven der Abb. 5 geht hervor, daß die experimentellen Wirkungsquer-
schnitte für Targetkerne mit Ordnungszahlen über 90 wie erwartet wesentlich
kleiner sind.
Um den Einfluß der Ordnungszahl des Targetkernes auf die Lagen der Maxima von
Anregungsfunktionen zu erkennen, ist es zweckmäßig, die Kurven auf die Schwel-
lenenergien bzw. auf die sich davon in der Regel numerisch nur wenig unter-
scheidenden Q-Werte der Reaktionen zu beziehen (siehe GI. 1). Dadurch wird
erreicht, daß alle Anregungsfunktionen etwa an der gleichen Stelle der Ener-
gieskala beginnen und die Lage der Maxima von den unterschiedlichen Q-Werten
nicht beeinflußt wird. Aus diesem Grunde wurden in dieser Arbeit alle Kurven
auf die Energieskala E + Q bezogen (E = kin. Energie des Projektils).
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Zunächst werden wiederum nur ( •• ,xn)-Reaktionen betrachtet. Wäre die kine-
tische Energie der verdampften Neutronen von der Anregungsenergie unab-
hängig und weiterhin die Neutronenbindungsenergien für verschiedene
Zwischenkerne konstant, dann sollten die gegen E + Q aufgetragenen Anregungs-
funktionen für verschiedene x-Werte übereinstimmen. Tatsäch~ich nimmt je-
doch die mittlere kinetische Energie der emittierten Neutronen E mit der
Anregungsenergie des Compoundkernes E * zu: n .
(Gl. 2)
Die Konstante K besitzt etwa den Wert 10. Nach Gl. 2 ist zu erwarten,
daß die Maxima der AnregungsfUnktionen mit ansteigendem x nach häheren
Energien hin verschoben werden. In gLeicher Weise sollte sich auch auswirken,
daß die Neutronenbindungsenergien mit zunehmendem Neutronenunterschuß der
Zwischenkerne ansteigen. Wie aus Abb. 5 zu erkennen ist, werden diese Er-
wartungen durch die experimentellen Befunde bestätigt.
Der Einfluß der Nukleonenzahl bzw. Ordnungszahl der Targetkerne auf die Lage
der Maxima ergibt sich aus folgender Uberlegung: Nach GI. 1 nimmt mit steigen-
der Nukleonenzahl die mittlere kinetische Energie der Neutronen ab. Da auch
die Neutronenbindungsenergie mit zunehmender Nukleonenzahl abnimmt, sollte
sich das Maximum insgesamt mit wachsender Ordnungszahl nach kleineren Ener-
gien hin verschieben. Dieser erwartete Verlauf ist deutlich erkennbar bei
allen (a,xn)-Reaktionen und den (d,xn)- sowie (p,3n)-Reaktionen.
Die kinetische Energie der emittierten Protonen nimmt mit steigender Ordnungs-
zahl aufgrund der größer werdenden Coulombschwelle zu. Wie erwartet, wird das
Maximum der Anregungsfunktionen für die (a,p)-, (a,pn)- und (d,p)-Reaktionen
tatsächlich mit steigender Ordnungszahl nach häheren Energien verschoben
(siehe Abb. 5).
Um den Einfluß des Targetnuklids auf die Halbwertsbreite der Anregungsfunk-
tion zu erkennen, wurde eine Abschätzung durchgeführt. Dabei wurde voraus-
gesetzt, daß die mittlere kinetische Energie der Neutronen durch GI. 2 ge-
geben 1st und daß das Energiespektrum der Neutronen einer Maxwellverteilung
entspricht. Es ergab sich dabei, daß die Halbwertsbreite bei ( •• ,xn)-Reak-
tionen mit steigendem x zunimmt und daß sie bei gegebenem x-Wert mit stei-
gender Ordnungszahl abnimmt. Aus Abb. 5 ist zu erkennen, daß diese Erwar-
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tungen wirklich zutreffen.
Die bisherige Diskussion bezog sich stets auf Compoundkernreaktionen.
Reaktionen mit «-Teilchen und Protonen dürften im betrachteten Energiebe-
reich im wesentlichen nach diesem Mechanismus ablaufen. Deuteronenreak-
tionen sollten dagegen zu einem merklichen Teil als Direktreaktion d.h.
als Strippingreaktion ablaufen. Es ist bemerkenswert$ daß trotzdem die
aus der Compoundkernvorstellung resultierenden Erwartungen auch bei
Deuteronenreaktionen weitgehend zutreffen. Der abweichende Verlauf der
Halbwertsbreiten bei (d$p)- und (d$n)-Reaktionen ist dagegen auf den Ein-
fluß der Strippingreaktion zurückzufUhren. Dabei is·c allerdings zu berück-
sichtigen$ daß der Anstieg der Halbwertsbreite mit der Ordnungszahl auch
noch durch die positiven Q-Werte unterstützt wird. Denn diese bedingen$
daß die Coulombschwelle das Einsetzen der Reaktion bestimmt und damit eine
Veränderung der Kurvenform verursacht.
Wie der Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt$ reichen die aufgrund
des Compoundkernmodells durchgefUhrten Abschätzungen aus$ um den generellen
Verlauf der untersuchten Abhängigkeiten richtig wiederzugeben. Es ist daher
gerechtfertigt$ die aus den experimentellen Daten gewonnenen Beziehungen
zu verallgemeinern$ um dadurch unbekannte Anregungsfunktionen abzuschätzen.
Zu beachten ist jedoch$ daß die ermittelten Abhängigkeiten von individuellen
Abweichungen überlagert sein können$ die z.B. durch magische Neutronen-
oder Protonenzahlen der Reaktionspartner bedingt sind. Als Beispiel sei
dabei auf die Anregungsfunktionen für die (CX$xn)-Reaktionen mit dem neu-
tronenmagischen Targetkern Fe-54 hingewiesen.
4. Konstruktion unbekannter Anregungsfunktionen
Unbekannte Anregungsfunktionen wurden auf folgende Weise konstruiert:
Alle experimentellen Anregungsfunktionen einer Reaktionsart wurden so
übereinander gezeichnet$ daß die Vorderflanken und die maximalen Höhen
möglichst gut übereinstimmten. Aus dieser Kurvenschar wurde die Anre-
gungsfunktion mit der sich nach Abb. 5 ergebenden Halbwertsbreite aus-
gewählt. Unter Verwendung der aus Abb. 5 entnommenen Werte für die
Lage und den maximalen Wirkungsquerschnitt wurde diese Kurve auf halb-
logarithmisches Papier übertragen.
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Die KOnstruktion einer Anregungsfunktion für ein bestimmtes Radionuklid
auf diesem Wege ist ein verhältnismäßig umständliches Verfahren. Da sich
die Eigenschaften der Anregungsfunktionen in begrenzten Ordnungszahlen-
bereichen nur wenig ändern I erschien es zweckmäßig l anders vorzugehen.
Daher wurden für jede Reaktionsart die in den Abb. 6 wiedergegebenen
Anregungsfunktionen für die Targetordnungszahlen 301 501 70 und 90
konstruiert. Von diesen Kurven wird angenommen l daß sie jeweils für einen
Ordnungszahlenbereich von etwa t10 Einheiten die tatsächlichen Verhält-
nisse zutreffend wiedergeben. Wie, weit diese Annahme erfüllt ist I zeigt
der Vergleich mit den gleichzeitig in die Abbildungen aufgenommenen experi-
mentellen Anregungsfunktionen. Daraus ist zu erkennen l daß die durch die
konstruierten Kurven dargestellten Wirkungsquerschnitte in der Regel um
weniger als den Faktor 2 von den experimentellen Werten abweichen.
5. Ausbeuten für die Bestrahlung dicker Targets
Die bei der Bestrahlung dicker Targets entstehende Aktivität (= Dicke-
Target-Ausbeute) wurde unter Verwendung der geschätzten Anregungsfunktionen
für die Fälle berechnet I daß
1. die 'Bestrahlungszeit t 1/10 der Halbw:ertszeit T des Reaktions-
produktes beträgt (AK)I
2. die Bestrahlungszeit so groß ist l daß Sättigungsaktivität erreicht
wird (AL.).
Dabei wurde angenommen l daß als Targetsubstanz die betreffenden Elemente-
und nicht chemische Verbindungen davon-dienen und daß die Isotopenhäufig-
keit 100 %beträgt.
Für den ersten Fall wurde die Dicke-Target-Ausbeute nach folgenden Bezie-
hungen ermittelt:
(GI. 3)
Die Summanden stellen dabei die in einem begrenzten Bereich der Projektil-
energie Ei.... Ei +1 entstehenden Aktivitäten dar. '
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E
/i+1
Ei
6 (E) dE fUCiin -/JA (Gl. 4)
Wird eine Bestrahlungsdauer von 1 h gewählt~ so ist [AK] mit dem
10 t=0~1TFaktor lf zu multiplizieren.
Ausbeuten für lange Bestrahlungszeiten wurden nach folgender Gleichung
berechnet:
wobei
t:..Ci
in r (GI. 5)
E-E
[ AL] i i+1
t»T
ist.
(Gl. 6)
E =
C1 =
T =
t =
In den Gleichungen bedeuten:
K1 = Konstante~ die für Protonen und Deuteronen den Wert 7~04·103
und für ~-Teilchen den Wert 3~52.103 besitzt.
K2 = Konstante mit dem Wert 14~4
R = Reichweite der Projektile im Targetelement in g/cm2
A = Nukleonenzahl des Targetelementes
Projektilenergie in MeV
Wirkungsquerschnitt in mb
Halbwertszeit der gebildeten Kernart in h
Bestrahlungsdauer inh
Die Grenzen in dem Energieintervall Ei -+ Ei +1 waren so zu wählen" daß die
Reichweite-Energiebeziehungen in diesem Intervall durch lineare Gleichungen
dargestellt werden konnten. Es zeigte sich" daß 5 MeV-Intervalle dieser
Forderung genügten. Die Athängigkeit der Reichweite von der ProJektilenergie
wurde der von Williamson et al. (wi-66) veröffentlichten Tabelle entnommen.
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Die berechneten Ausbeuten für die Bestrahlung dicker Targets (Abb. 7)
gelten für chemische Elemente. Wird eine chemische Verbindung bestrahlt,
so ist in GI. 4 u.a. die Reichweite ~ für diese Verbindung einzusetzen.
~ kann näherungsweise nach folgender Beziehung berechnet werden:
1
~= (GI. 7)
~ = Reichweite der chemischen Verbindung in g/cm2
•••• = Reichweiten in den Elementen, die in der Verbindung
enthalten sind in g/cm2
x1 ' x2, x3, .... = Gewichtsanteile der in der Verbindung enthaltenen
Elemente
Geht man von den in Abb. 7 wiedergegebenen Dicke-Target-Ausbeuten für che-
mische Elemente aus, so erhält man die Dicke-Target-Ausbeute für eine che-
mische Verbindung unter Verwendung folgender Beziehung:
F
~ [AK] A·n·H F
EI M
1
(GL 8)
(GL 9)
A =
M =
n =
H =
In den Gleichungen bedeuten:
Index V fUr die chem. Verbindung
Index EI = für das chem. Element
Nukleonenzahl im Targetelement
Molekulargewicht der Targetverbindung
Zahl der Targetelementatome pro Molekül
Isotopenhäufigkeit des Targetnuklids im Element
GI. 8 gilt entsprechend auch für die Berechnung von [AL] •
V
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Da in vielen Fällen als Targetsubstanz das Oxid Verwendung findet, werd,en,
zur leichteren Bestimmung des KOrrekturfaktors F, in Abb. 8 auf Sauerstoff
bezogene Reichweiteverhältnisse wiedergegeben.
Bei der Ableitung von GI. 8 wurde von der Annahme ausgegangen, daß das
Verhältnis der Reichweiten unabhängig von der Projektilenergie ist. Aus
den Kurven der Abb. 8 ist zu ersehen, daß diese Annahme nicht generell
erfüllt ist. Um GI. 8 dennoch anwenden zu können, ist der Mittelwert des
Reichweitenverhältnisses für den Energiebereich zu verwenden, in dem die
Wirkungsquerschnitte für die betrachtete Kernreaktion besonders groß sind.
Fräulein I. Leitl danken wir für ihre Hilfe bei der Zusammenstellung
der Daten und bei der Anfertigung der Abbildungen.
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Tabelle der. charakteristi!schen Daten der !Anregungsfunkt~onen
Bedeutung der Spalten:
1. Nr. der Anregungsfunktionen in Abb. 6
2. Targetkern: Ordnungszahl, ehern. Symbol, Massenzahl
3· Q-Wert der Reaktion (MeV)
4. Lage des Maximums bezogen auf die Energie E+Q (MeV)
5. Hone des Maximums (mb)
6. Literatur
Nr. Targetkern Q-Wert Lage Hone Literatur
Maximum Maximum(~_n)
1 21 Se-45
-2,2 12,7 630 Ch-64
2a 25 Mn-55
-3,5 8,7 680 Iw-62
2b _u_
-3,5 10,9 520 CP.X-1
3 26 Fe-54
-5,8 10,5 190 CP.X-1
4 27 Co-59
-5,1 St-64
5 28 Ni-60
-7,9 11,1 550 CP.X-2
6 Ni-62
-6,5 9,7 950 CP.X-2
7 29 Cu-63
-7,5 8,9 700 CP.X-2
8a Cu-65
-5,8 St-64
8b _u_
-5,8 11,8 820 CP.X-2
9& 30 Zn-64
-9,2 10,9 770 Co-65
9b _u_
-9,2 10,2 320 Po-59/1
10 Zn-68
-5,7 St-64
11 7,7 ~h_R"
'" t:;:
... ,.,. ,.,. ,...co ,.,. /-
", .J."""-""'"" -../,J .c:.,v c.-;)U lW-02
12 Rb-87
-3,8 10,0 240 Ri-64/1
13a 41 Nb-93
-7,0 9,4 470 Es-65
13b
-"- -7,0 St-64
14 42 Mo-92
-8,4 11,6 370 Es-65
15 Mo-1 00
-4,6 9,6 760 Es-65
16& 47 Ag-1C17
-7,6 9,2 420 Fu-63
16b
-u-
-7,6 10,8 340 Bi-64
17 Ag-1 09
-6,4 10,0 360 Fu-6518 48 Cd-106
-10,1 10,9 670 Ha-65
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Nr. Targetkern Q-Wert Lage Hebe Literatur
Maximum Maximum
(cx,n)
19 49 In-115 -7,2 12,1 300 Te-49
20 50 Sn-112 -13,0 6,4 550 Kh-65
21 Sn-114 -11,1 7,0 290 Kh-65
22 Sn-124 -5,6 13,4 160 Ha-61
23a 56 Ba-138 -8,6 7,4 130 Es-65
23b _11_ -8,6 17,2 900 Ca-58
24a 57 La-139 -9,2 9,1 115 Ve-67
24b -11- -9,2 8,4 110 Fu-66
24c -11-
-9/ 2 8,3 110 Es-65
25a 67 Ho-165 . -9,2 11,8 79 Ma-66
25b -11- -9,2 8,8 30 Es-65
26 68 Er-164 -11,1 6,9 260 Ma-66
27 79 Au-197 -9,8 Ko-66
28 82 Pb-207 -12,1 10,3 110 Ja-56
29 Pb-208 -15,0 6,4 90 Sp-54
30 92 U-235 -10,9 Va-58
31 94 Pu-238 -13,1 Gl-56
(cx,2n)
1 21 So-45 -12,8 13,3 200 Ch-64
2a 25 Mn-55 -12,1 640 Iw-62
2b -11- -12,1 6'70 CPX-1
3 26 Fe-54 -16,0 16,3 10 CPX-1
4 27 Co-59 -14,0 14,4 390 CPX-1
5 28 Ni-60 -17,1 14,9 180 CPX-2
6 29 Cu-63 ~16,6 14,4 260 CPX-2
7a Cu-65 -14,1 13,4 650 Po-59/2
7b -11- -14,1 1000 Br-63
8 30 Zn-64
-19,0 13,5 86 Po-59/1
9 32 Ge-70 -16,1 16,9 320 Am-59
10 35 Br-79 -14,4 2300 Gi-64
11 37 Rb-85 -1'2,7 12,3 810 Iw-62
12 47 Ag-107 -15,6 11,4 1000 Fu-63
Nr.
(cx.2n)
13
14
15
16
17
18a
18b
180
19
20
21a
21b
22
23
24
25
26
27
28
lcx.3n)
1
2
3
4
5
6a
6b
7
8
9
10
11
Targetkern
Ag-109
48 Cd-106
52 Te-130
67 Ho-165
68 Er-164
79 Au-197
-11-
-n-
82 Pb-206
Pb-208
83 Bi-209
-n-
92 U-233
U-235
93 Np-237
94 Pu-238
Pu-239
Pu-242
98 Cf-252
25 Mn-55
26 Fe-56
37 Rb-85
47 Ag-107
Ag-1 09
-11-
49 In-115
50 Sn-124
57 La-139
67 Ho-165
68 Er-164
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Q-Wert
-14.3
-19.2
-11.8
-16.2
-18.0
-16.4
-16.4
-16.4
-20.0
-19.5
-20.3
-20.3
-19.1
-17.9
-18.3
-17.8
-18.2
-17.2
-18.2
-23.5
-26.3
-31.5
-24.7
-26.1
-24.1
-24.1
-24.4
-21,0
-24,5
-24.7
-27,5
Lage
Maximum
10.2
12.3
13.7
7.3
11.0
12.6
13.6
12.4
11.0
10.5
10,5
8.9
8.3
9.7
8.2
10.8
7.8
10.4
15.1
13.1
11.9
13.9
15.0
11.7
10.1
12.9
Hobe
Maximum
1050
430
66
750
820
640
800
650
1050
1000
900
910
6.5
16
16
15,5
13
10.5
9.5
16
600
550
1000
950
1400
1400
840
1180
Literatur
Fu-65
Ha-65
Br-67
Ma-66
Ma-66
Ko-66
Vi-63
vi-66
Jo-56
Jo-56
Ke-49
Ra-59
Va-58
Va-58
Le-66
01-56
GI-56
GI-56
Si-59
CPX-1; Iw-62
Ew-65
Po-59/1
Iw-62
Fu-63
Fu-65
Bi-64
Te-49
Ha-61
Fu-66
Ma-66
Ma-66
- 14 -
Nr. Targetkern Q-Wert Lage Hone Literatur
Maximum Maximum
(cx,3n)
12a 79 Au.,.197 -25,4 13,6 1100 Vi-63
12b -ll-
-25,,4 12,,8 1400 Ko-66
13 82 Pb-206 -28,,5 Jo-56
14 Pb-207 -26,8 12,8 1400 Jo-56
15 83 Bi-209 -28,,0 Ke-49
16 -ll- -28,,0 11,,5 1200 Ra-59
17 92 U-233 -25,3 9,1 1 Va-58
18 U-235 -23,,8 9,,8 8 Va-58
19 93 Np-237 -25,,4 13,4 14 Le-66
20 94 Pu-239 -23,,8 13,2 4,5 GI-56
21 98 Cf-252 -25,0 12,,4 3,3 Si-59
(cx,p)
1 26 Fe-54 -1,,8 16,2 600 CPX-1
2 28 Ni-58 -3,,1 CPX-2
3 30 Zn-64 -4,,0 15,0 520 Po-59/1
4 42 Mo-92 -5,,6 14,,4 185 Es-65
5 48 Cd-106 -5,6 17,3 245 Ha-65
6 50 Sn-124 -6,4 23,0 18 Ha-61
(cx,pn)
1a 26 Fe-54 -13,2 14,8 750 CPX-1
1b -11-
-13,2 14,6 470 Ta-59
~.. 0_ c::t:: .. -z '7 .. -z '7 QJ.A Iw-62..... L'C-,JU - I;;, I I;;, I U"1"V
2a
-11-
-13,7 14,7 790 CPX-1
2b
-11-
-13,7 16,3 630 Ew-65
3 28 Ni-60 -14,6 16,4 890 CPX-2
4 Ni-62 -14,3 17,2 495 CPX-2
5 29 Cu-63 -12,6 17,4 870 CPX-2
6a 30 Zn-64 -16,0 Co-65
6b
-11- -16,0 16,6 790 Po-59/1
7 Zn-66 -15,5 Co-65
8 Zn-70 -13,9 17,1 88 Am-59
9 32 Ge-70 -15,3 15,7 575 Am-59
- 15 -
Nr. Targetkern Q-Wert Lage Höhe Literatur
Maximum Maximum
(cx,pn)
10 47 Ag-1C17 -13,6 17,4 91 Fu-63
11 48 Cd-106 -16,7 18,6 225 Ha-65
12 50 Sn-124 -14,8 24,2 46 Ha-61
13 57 La-139 -15,6 Fu-66
14 94 Pu-238 -18,3 20,7 15 GI-56
(d,n)
1 22 Ti-47 4,6 12,4 200 eh-64
':) 24 Cr-50 2,9 8,3 265 Co-66~
3 26 Fe-54 2,8 10,5 155 CPX-1
4 30 Zn-66 3,1 11,4 450 Wi-63
5 32 Ge-70 2,4 10,4 270 Ot-68
6a 40 Zr-94 4,6 13,8 120 Wo-65
6b -11- 4,6 12,3 130 Ba-61
7a Zr-96 5,2 12,7 85 Ba-61
7b -11- 5,2 13,0 85 Ot-68
8 42 Mo-92 1,9 10,9 190 wo-65
9 52 Te-130 5,2 16,2 75 Ot-68
10a 58 Ce-142 3,5 Ba-63
10b -11- 3,5 15,9 60 Ot-66/2
11a 83 Bi-209 2,8 20,8 34 Ra-59
11b -11- 2,8 32 Ke-~9
12 92 U-235 2,6 22,2 10 Wi-59
13 94 Pu-239 2,2 24,2 14 Le-66
(d,2n)
1 22 Ti-47 -5,9 9,5 400 Ch-64
2 Ti-48 -7,0 10,0 38 Bu-54
3a 24 Cr-52 -7,7 Co-66
3b -11- -7,7 14,3 200 Eu-54
4 26 Fe-56 -7.6 10,0 310 CPX-1
5 29 Cu-63 -6,4 Gi-63
6a cu-65 -4,4 11,3 920 Dm-65
6b -11- -4,4 9,6 820 Wo-66
7a 30 Zn-66 -8,2 Wi-63
- 16 -
- 17 -
Nr. Targetkern Q-Wert Lage Hobe Literatur
Maximum Maximum
(d,3n)
6a 92 U-235 -10,1 10,1 26 Le-66
6b _t1_ -10,1 8,9 24 Wi-59
7 U-236 -9,6 9,4 57 Le-66
8 94 Pu-239 -10,9 Le-66
(d,p)
1 27 Co-59 5,3 13,1 )00 Na-67
2 29 Cu-63 5,7 14,7 275 G1-6)
) )0 Zn-68 4,) 12,5 450 Gi-63
4 )2 Ge-70 5,2 1),4 450 Ot-68
5 )) As-75 5,1 1),6 250 Bo-62
6 35 Er-81 5,4 1),9 )70 cl-44
7 )9 Y-89 4,6 1),6 205 Ri-64
8 40 Zr-94 4,2 1),4 286 Bo-61
9a Zr-96 ),4 12,8 220 Bo-61
9b -t1- ),4 12,6 )00 Ot-68
10 45 Rh-1O) 4,8 14,5 200 Na-67
11 46 Pd-110 ),5 12,8 285 Na-67
12 48 Cd-114 ),9 1),) 265 Na-67
1) 52 Te-1)O ),7 1),5 200 Ot-68
14 55 Cs-1)) ),9 1),5 175 Na-67
15a 58 Ce-142 2,9 Bo-6)
15b -tt- 2,9 12,9 2)0 Ot-66/2
16 59 Pr-141 ),6 - - " 260 La-671:>,ö
17 7) Ta-181 ),8 15,8 2)0 Na-67
18 74 w-184 ),5 15,8 280 An-64
19 w-186 ),) 15,7 )10 An-64
20 75 Re-187 ),0 17,0 210 Na-67
21 78 Pt-196 ,),1 Na-67
22a 79 Au-197 4,) 18,8 280 Sa-64
22b -tt- 4,) 19,) 160 Na-66
2) 82 Pb-208 1,7 15,1 205 Ra-59
- 18 -
Nr. Targetkern . Q-Wert Lage Hone Literatur
Maximum Maximum
(d,p)
24 83 Bi-209 2,4 15,4 115 Ke-49
25 Bi-209 2,4 15,6 110 Ra-59
26 92 U-238 2,6 18,6 220 Ra-59
(p,n)
1 22 Ti-47 -3,7 6,5 300 Ta-59
2 Ti-48 -4,8 7,2 510 Ta-59
3a 23 V-51 -1,5 wi-62
3b -11- -1,5 11,5 700 Ho-63
4a 24 Cr-52 -5,5 7,1 600 Li-59
4b -n- -5,5 wi-62
5 25 Mn-55 -1,0 CPX-1
6 26 Fe-·56 -5,4 6,6 450 CFx-;
7 Fe-57 -1,6 7,4 400 CPX-1
8 27 Co-59 -1,9 8,1 500 CPX-1
9 28 Ni-61 -3,0 6,6 700 CPX-2
10 Ni-62 -4,7 CPX-2
11 Ni-64 -2,5 7,9 850 CPX-2
12 29 Cu-63 -4 .. 2 8,2 500 CPX-2
13 Cu-65 -2,1 CPX-2
14 31 Ga-69 -2,2 Po-63
15 39 y-89 -3,6 9,4 730 Sa-66
16 47 Ag-107 -2,2 wi-62
17 Ag-1 09 -1,0 8,2 360 wi-62
18 48 Cd-110 -4,7 8,3 870 Ot-66/1
19a Cd-111 -1,9 11,1 530 Ot-66/1
19b _11_ -1,9 wi-62
20 Cd-112 -3,4 Ot-66/1
21 Cd-114 -2,2 wi-62
22 50 Sn-124 -1,4 Ke-65
23 57 La-139 -1,1 wi-62
24 58 Ce-142 -1,6 7,4 120 Ve-67
25 59 Pr-141 -2,6 01-61
26a 73 Ta-181 -1,0 8,5 100 Ha-62
- 19 -
Nr. Targetkern Q-Wert Lage Hone Literatur
Maximum Maximum
(p,n)
26b 73 Ta-181 -1,0 9,0 100 Kr-66
260 _11_ -1,0 9,0 105 Ch-67
2M -11- -1,0 12 100 Ra-63
27 79 Au-197 -1,6 9,2 95 Ha-62
(p,2n)
1 23 V-51 -10,8 4,2 240 Ch-67
2 27 Co-59 -10,9 Ch-67
3 28 Ni-62 -13,6 Q Q 210 CPX-2-",-"
4 29 Cu-63 -13,3 11,7 180 CPX-2
5 31 Ga-69 -11,6 7,4 500 Po-63
6 39 Y-89 -12,8 13,2 1300 Sa-66
7 41 Nb-93 - 9,3 eh-57
8 47 Ag-107 -10,1 Ch-67
9 48 Cd-110 -12,7 Ot-66/1
10 Cd-111 -11,7 Ot-66/1
11 Cd-112 -11,3 9,7 1050 Ot'-66/1
12a 73 Ta-181 -7,9 Ha-62
12b -11- -7,9 6,8 900 Ch-67
13a 79 Au-197 -8,2 Ha-62
13b -11- -8,2 Ch-67
14 82 Pb-206 -11,6 9,4 1050 Be-56
(p,3n)
-1 0"- V-51 _':17. '7 -4 t::: 7. -4 rv\ Ho-63J <-/ -c;;.../, f IU,../ lUV
2 27 Co-59 -23,1 17,9 11 CPX-1
3 29 Cu-65 -22,0 16,0 160 CPX-2
4 31 Ga-69 -23,8 13,2 65 Po-63
5 Ga-71 -20,0 10,0 550 Po-63
6 39 Y-89 -20,8 20,2 390 Sa-66
7 48 Cd-112 -21,1 9,9 780 Ot-66/1
8 73 Ta-181 -15,5 9,5 1200 Ra-63
9 82 Pb-206 -20,0 9,0 900 Be-56
10 83 Bi-209 -18,0 12,0 850 Be-56
Am-59
An-64
Ba-54
Be-56
Bi-64
Bo-61
Bo-62
Bo-63
Br-63
- 20 -
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Abb. 2 Lagen der Maxima von Anregungsfunktionen in Abhängigkeit von
der Ordnungszahl Z des Targetkernes
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Abb. 3 Halbwertsbreiten von Anregungsfunktionen in Abhängigkeit von
der Ordnungszahl Z des Targetkernes
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Abb. 4 Höben der Maxima von Anregungsfunktionen in Abhängigkeit von
der Ordnungszahl Z des Targetkernes
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Abb. 5 Charakteristische Daten von Anregungsfunktionen in Abhängigkeit
von der Ordnungszahl Z des Targetkernes
----- Verlauf gemäß Abb. 2 - 4 ------ geschätzter Verlauf
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Abb. 6/1 Konstruierte und experimentelle Anregungsfunktionen
experimentelle Anregungsfunktion (die Zahlen
entsprechen der Numerierung in der Tabelle)
konstruierte Anregungsfunktion
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Abb. 6/2 Konstruierte und experimentelle Anregungsfunktionen
experimentelle Anregungsfunkt!on (die Zahlen
entsprechen der Numerierung in der Tabelle)
------ konstruierte Anregungsfunktion
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Abb. 6D Konstruierte und experimentelle Anregungsfunktionen
experimentelle Anregungsfunktion (die Zahlen
entsprechen der Numerierung in der Tabelle)
konstruierte Anregungsfunktion
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Abb. 6/4 Konstruierte und experimentelle Anregungsfunktionen
experimentelle Anregungsfunktion (die Zahlen
entsprechen der Numerierung in der Tabelle)
konstruierte Anregungsfunktion
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Abb. 6/5 Konstruierte und experimentelle Anregungsfunktionen
experimentelle Anregungsfunktion (die Zahlen
entsprechen der Numerierung in der Tabelle)
konstruierte Anregungsfunktion
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Abb. 6/6 Konstruierte und experimentelle Anregungsfunktionen
experimentelle Anregungsfunktion (die Zahlen
entsprechen der Numerierung in der Tabelle)
konstruierte Anregungsfunkt+on
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Abb. 6/8 Konstruierte und experimentelle Anregungsfunktionen
experimentelle Anregungsfunktion (die Zahlen
entsprechen der Numerierung in der Tabelle)
konstruierte Anregungsfunktion
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Abb. 7 Ausbeuten fUr die Bestrahlung dicker Targets
AK = Ausbeuten für kurze Bestrahlungszeiten (t = 0,1 T),
berechnet nach Gl. 3
AL = Ausbeuten für lange Bestrahlungszeiten (t» T),
berechnet nach Gl. 5
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Abb. 8 Auf Sauerstoff bezogene Reichweiten (berechnet nach Werten von
Williamson et al. (Wi-66»
